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(57) Abstract: The invention relates to a gas 
meter for the purpose of calculating the charges, 
which is adapted to measure the mass flow of 
the gas. Said gas meter comprises a mass flow 
detector (4), a control (5) and a display (6). The 
inventive gas meter may further comprises a 
card reader (7) and a valve (8). The mass flow 
detector is based on a sensor element that is 
integrated on a semiconductor chip together with 
a digital and analogous evaluation unit Since it 
is the mass flow and not the flow speed or the 
volume of the consumed gas that is measured, 
the value obtained is independent of the pressure 
and is substantially based on the calorific value 
of the gas. 

(57) Zusammenfassung: Der erfindungsge- 
masse Gaszahler zur Gebuhrenberechnung ist 
ausgestaltet, um den Massenfluss des Gases zu 
messen. Er besitzt einen Massenfluss-Detektor 
(4), eine Steuerung (5) und eine Anzeige (6). 
Weiter kann er einen Kartenleser (7) und ein 
Ventil (8) umfassen. Der Massenfluss-Detektor 
basiert auf einem Sensorelement, das zusammen 
mit einer digitalen und analogen Auswertung auf 
einem Halbleiterbaustein integriert ist. Da der 
Massenfluss und nicht die Flussgeschwindigkeit 
bzw. das Volumen des konsumierten Gases 
gemessen wird, ergibt sich ein vom Druck unabhangiger Wert, der im wesentlichen durch den Brennwert des Gases bestimmt ist. 
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Gaszahler und Verfahren zum Ermitteln einer konsuirderten 

Gasmenge 

5 Hinweis auf verwandte Anmeldungen 

Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat der 
Schweizer Patentanmeldung 1252/00, die am 23. Juni 2000 
eingereicht wurde und deren ganze Of f enbarung hiermit 
10 durch Bezug aufgenommen wird. 

Hintergrund 

Die Erfindung betrifft einen Gaszahler und 
15 ein Verfahren zum Ermitteln einer konsuirderten Gasmenge 
gemass Oberbegriff der unabhangigen Anspriiche. 

Gaszahler sind Gerate, mit denen der Gasver- 
brauch eines Konsumenten gemessen wird, so dass die ver- 
braucHte Gasmenge dem Konsumenten in Rechnung gestellt 
20 werden kann. Konventionelle volumetrisclie Gaszahler haben 
den Nachteil, dass ihre Messwerte abhangig von Druck und 
Tempera tur sind. Dies fuhrt zu einer ungerechten Berech- 
nung der Gaskosten. 



25 

Darstellung der Erfindung 

Es stellt sich deshalb die Aufgabe, einen 
Gaszahler und ein Verfahren der eingangs genannten Art 
30 bereitzustellen, die moglichst genaue Verbrauchswerte be- 
stimmen, um eine gerechtere Berechnung der Gaskosten zu 
ermoglichen. 

Anspruchs gemass wird diese Aufgabe gelost, 
indem der Massenf luss des Gases bestimmt und uber die 
35 Zeit integriert wird. Somit wird also nicht das Vo lumen 
sondern die Masse des konsumierten Gases ermittelt. Da 
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die Masse auch dem Brennwert des Gases entspricht, er- 
laubt dies eine gerechtere Gebiihr enberechnung . 

Vorzugsweise besitzt der Gaszahler einen in- 
tegrierten Massenf lusssensor mit einem Halbleitersubstrat 
5 mit einer Membran und darauf angeordneten Messkomponen- 
ten. 

Fur besonders hohe Genauigkeit bei geringen 
Herstellungskosten werden auf dem Halbleitersubstrat 
gleichzeitig noch ein Analogteil und ein Digitalteil in- 

10 tegriert. Im Analogteil werden die Signale vorverarbei- 
tet, d.h. zum Beispiel verstarkt, und sodann digital!- 
siert. Im Digitalteil werden die digitalisierten Daten 
linearisiert . Indem die Telle alle auf einem geme ins amen 
Halbleitersubstrat integriert werden, ergibt sich eine 

15 Reduktion der Herstellungskosten. Dennoch kann dank der 
Linearis ierung eine hohe Genauigkeit, selbst tiber einen 
grossen Bereich der Gasstromung, erzielt werden. 

Um den Massenf lusssensor moglichst robust zu 
gestalten, kann liber der Membran eine tensile Passivie- 

20 rungsschicht aufgebracht werden. Eine derartige Passivie- 
rungsschicht vermag die Membran unter einen tensilen Ge- 
samtstress zu setzen. Dadurch wird ein Durchbi egen, wel- 
ches z.B. eine Herabsetzung der mechanischen Stabilitat 
verursachen wurde, verhindert. 

25 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 



Weitere Ausgestaltungen, Vorteile -und Anwen- 
30 dungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen An- 
spriichen und aus der nun folgenden Beschreibung anhand 
der Figuren. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines erf indungsge- 
massen Gaszahlers, 
35 Fig. 2 eine schematische Darstellung einer 

moglichen Ausfuhrung des Massenf luss-Detektors , 
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Fig. 3 einen Massenf luss-Detektor mit linea- 
rer Response, 

Fig. 4 einen Schnitt durch das Sens or element, 
Fig. 5 eine Draufsicht auf einen Halbleiter- 
5 baustein mit Sensorelement und Elektronikschaltungen, 

Fig. 6 ein Blockdiagramm des Bausteins nach 

Fig. 5 und 

Fig. 7 ein Blockdiagramm der Steuerung. 

10 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 
Ubersicht : 

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm einer Aus fiih- 
15 rung der Erfindung in Form eines Gaszahlers 1, wie er 

z.B. zur Ermittlung der Gaskosten in einem Haushalt ver- 
wendet werden kann. 

Der Gaszahler besitzt einen Hauptkanal mit 
einer Eingangsleitung 2 und einer Ausgangsleitung 3 fur 
20 das zu messende Gas. Zum Messen der Gasmenge ist ein Mas- 
senf luss-Detektor 4 vorgesehen, d.h. ein Sensor, mit der 
die Masse des durchstromenden Gases pro Zeiteinheit er- 
mittelt wird. Eine Steuerung 5 wertet die Resultate des 
Massenf luss-Detektors 4 aus, betreibt eine Anzeige 6 und 
25 z.B. einen Chipkartenleser 7. Ferner kann sie ein Ver- 
schlussventil 8 steuem. Eine Stromversorgung 9 speist 
samtliche Bauteile, vorzugsweise aus einer Batterie. 

Im folgenden werden die Teile des Gaszahlers 
1 im einzelnen beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass 
30 die Anwendung einiger dieser Teile nicht auf einen Gas- 
zahler beschrankt ist. So kann z.B. der im folgenden er- 
lauterte Massenf luss-Detektor oder das Sensorelement in 
einer Vielzahl von Einsatzgebieten eingesetzt werden. 



Massenf luss-Detektor : 

Der Massenf luss-Detektor 4 misst entweder die 
Massenrate, d.h. die Masse pro Zeiteinheit oder ein Inte- 
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gral der Massenrate, d.h. die totale Masse. Anstelle der 
Masse bzw. Massenf lussrate kann auch die jeweilige Grosse 
pro Einheits-Durchf lussf lache der Gasleitung ermittelt 
und sodann umgerechnet werden. 
5 Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau des Mas- 

senf luss-Detektors . Im folgenden wird als ff Massenfluss w 
der mittlere Massenf luss pv verstanden, wobei p die Di eli- 
te und v die Geschwindigkeit des Gases ist. Soil der ge- 
samte Massenf luss durch den Hauptkanal 2, 3 ermittelt 
10 werden, so ist p.vjj in bekannter Weise zu integrieren, 

wobei v H die mittlere Flussgeschwindigkeit im Hauptkanal 
ist . 

In der vorliegenden Ausfiihrung ist am Haupt- 
kanal ein Bypass 10 vorgesehen, der parallel zu einem Ab- 

15 schnitt 11 des Hauptkanals 2, 3 verlauft, mit einem Ein- 
gang 12 und einem Ausgang 13 . Im Bypass 10 ist ein Senso- 
relement 14 vorgesehen. 

Zumindest in einem Bereich 15 zwischen den 
Miindungen des Bypass 10 ist ein in Fig. 2 grau darge- 

20 stellter Bereich vorgesehen, in welchem der Flusswider- 
stand des Gases im Vergleich zum ubrigen Hauptkanal er- 
hoht ist, urn den Druckabfall Ap zwischen den Miindungen zu 
erhohen . 

Vorzugsweise ist im Sensorelement 14 eine 
25 Messanordnung angeordnet, die ein Heizorgan und symme- 
trisch dazu zwei Temperaturfuhler aufweist. Eine bevor- 
zugte Ausfiihrung dieser Anordnung wird weiter unten be- 
schrieben. 

Die Temperaturen bei den Temperaturfuhlern 
3 0 eines derartigen Sensor elements sind abhangig vom Produkt 
der Flussgeschwindigkeit v B im Bypass 10 und der Dichte p 
des Gases . Das Ausgangssignal S des Sensor elements ist 
also eine Funktion f des Massenf lusses pv B , wobei v B die 
Gasgeschwindigkeit am Ort des Sensorelement s 14 im Bypass 
35 4 bezeichnet, d.h. 



S = s(p-v B ) . 



(1) 
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Mittels geeigneter Linear! sierung kanri ein zum Massen- 
fluss proportionales Signal erzeugt werden, so dass 

S = k-p-v B , (2) 

wobei k eine Konstante ist. 

Das durch den Bypass 10 f liessende Gas er- 
zeugt eine Druckdif f erenz Ap zwischen den Mundungen der 
Leitungen 12 und 13. Die Druckdif f erenz Ap ist von der 
Gasgeschwindigkeit v B im Bypass 10 abhangig, d.h. 

Ap = f B (v B ) , (3) 

wobei die Funktion f B diese Abhangigkeit beschreibt. 

Andererseits ist diese Druckdif f erenz auch 
von der Stromungsgeschwindigkeit v H im Hauptkanal abhan- 
gig, d.h. 

Ap = f H (v H ) , (4) 

wobei die Funktion f H die Abhangigkeit des Druckabfalls 
von der Stromungsgeschwindigkeit im Hauptkanal be- 
schreibt . 

Die Funktionen f B und f H hangen von der Geo- 
metrie des Hauptkanals und des Bypass ab. Bei laminaren 
Stromungsverhaltnissen sind f B und f H lineare Funktionen. 
Bei turbulenten Stromungsverhaltnissen oder bei Staudruck 
konnen f B und f H auch von hoheren Potenzen der jeweiligen 
Geschwindigkeit, insbesondere vom Quadrat der Geschwin- 
digkeit abhangen. 

Aus Glei chung (3) und (4) ergibt sich: 

V B = fB^CfHCvfi)) = F(v H ) (5) 

Die Eigenschaf ten des Massenf luss-Detektors 
konnen durch geeignete Wahl der Funktion F bzw. der Funk- 
tionen f B und fjj optimiert werden. 
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Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrung eines Massen- 
f luss-Detektors mit linearer Response- Im Hauptkanal ist 
ein linearer Stromungswiderstand 15* angeordnet , so dass 
Ap proportional zu v H ist. Der Stromungswiderstand kaim 
5 z.B. aus einer Vielzahl paralleler, enger Kanale beste- 
hen. Der Bypass weist ebenfalls einen linearen Stromungs- 
widerstand auf , so dass gilt v B v H . 

Sensorelement : 

10 Fig. 4 zeigt den Aufbau eines Sensorelement s 

14, mit welchem der Massenfluss p-v B eines Gases gemessen 
werden kann. 

Das generelle Funktionsprinzip eines derarti- 
gen Bauelements ist ausfiihrlich in „ Scaling of Thermal 

15 CMOS Gas Flow Microsensors : Experiment and Simulation" 

von F. Mayer et al . , in Proc. IEEE Micro Electro Mechani- 
cal Systems, ( IEEE , 1996), pp. 116ff beschrieben. 

Das Sensorelement 14 ist auf einem Halblei- 
tersubstrat 21 aus monokristallinem Silizium angeordnet, 

20 in welchem eine Offnung 22 ausgeatzt wurde. Unter dem Be- 
griff „Offnung" ist sowohl eine einfache Vertiefung im 
Halbleitersubstrat 21, als auch ein sich ganz durch das 
Halbleitersubstrat 21 erstreckende Offnung zu verstehen. 
Die Offnung bzw. Vertiefung 22 wird von einer dunnen Mem- 

25 bran 23 aus einem Dielektrikum abgedeckt. Auf der Membran 
23 ist eine resistive Heizung 24 aus drei Widerstanden 
angeordnet. Symmetrisch zur Heizung 24 sind zwei Thermo- 
elemente 25, 26 vorgesehen, die als Temperatursensoren 
dienen. Genau genommen handelt es sich dabei um Ther- 
30 mosaulen bestehend aus mehreren, in Serie geschalteten 
Thermoelementen . Im Zusammenhang mit dieser Beschreibung 
und den Anspruchen wird unter dem Ausdruck Thermoelement 
sowohl ein einzelnes Element als auch eine Thermosaule 
verstanden. 

35 Thermoelement e haben gegenuber resistiven 

Temperatursensoren den Vorteil, dass sie praktisch keine 
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Drift aufweisen und auch verhaltnismassig unempf indlich 
gegen ein Durchbiegen der Membran 23 sind. 

Die Thermoelemente 25, 26 und die Heizung 24 
liegen so zur Flussrichtung 27, dass das Gas zuerst das 
erste Thermoelement 25, dann die Heizung 24 und schliess- 
lich das zweite Thermoelement 26 uberstreicht . 

Eine typische Grosse der Membran 23 betragt 
z.B. 300 x 500 |ltm 2 . 

Das Sensorelement 14, und insbesondere der 
Bereich der Membran 23, ist mit einer Passivierungs- 
schicht 28 iiberdeckt . Diese kann z.B. aus Siliziiamoxid, 
Siliziumnitrid oder einem Polymer, insbesondere Polyimid, 
bestehen. Die Passivierungsschicht 2 8 verhindert Diffusi- 
on unerwunschter Molekiile, wie z.B. Wasser, in die auf 
dem Halbleitersubstrat 21 integrierten Komponenten. 

Die Passivierungsschicht 28 hat zusatzlich 
auch eine mechanische Aufgabe zu erfullen. Hierzu ist sie 
tensil ausgestaltet, mit .einer Tensilitat bei Betrieb- 
stemperatur von vorzugsweise mehr als 100 MPa. Sie ist 
also einer Zugspannung ausgesetzt, so dass sie die Mem- 
bran 23 gestrafft und somit stabil halt. Dank dieser 
Stresskompensation arbeitet die Membran 23 auch bei einem 
Druckunterschied von mehr als 3 Bar noch einwandf rei . 

Die Tensilitat der Passivierungsschicht 23 
kann mittels bekannter Verfahren durch geeignete Wahl der 
Herstellungsparameter gesteuert werden, siehe z.B. Domi- 
nik Jaeggi, „ Thermal Convertes by CMOS Technology* , Dis- 
sertation an der Eidgenossischen Technischen Hochschule 
von Zurich No. 11567, 199 6 

Wie bereits erwahnt, kann mit einem Senso- 
relement 14 gemass Fig. 4 der Massenfluss des Gases er- 
mittelt werden. Hierzu werden die Temperaturen iiber den 
Thermoelement en 25, 2 6 gemessen, welche vom Produkt der 
Flussgeschwindigkeit v B und der Dichte p des Gases abhan- 
gen. 

Das Sensorelement 14, d.h. die Heizung 24, 
wird gepulst betrieben, z.B. mit einer Pulsl&nge zwischen 
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5 und 50 ms. Vorzugsweise wird jedoch nicht die Zeitver- 
zogerung zwischen dem Heizpuls und den Thermoelementsi- 
gnalen gemessen, da diese nur von der Flussgeschwindig- 
keit und nicht vom Massenfluss abhangt . Vielmehr werden 
5 die Tempera turs ignale beider Thermoelemente 25, 26 mit- 
einander verglichen, z .B. durch Bestimmung der Differenz 
der Signale oder des Quotienten der Signale. Diese Grosse 
ist in erster Linie vom Massenfluss abhangig. 

Der gepulste Betrieb der Heizung hat den Vor- 
10 teil, dass der Stromverbrauch reduziert wird. 

Das Sens or element 14 ist dank seinem Aufbau 
mechaniscli robust und kann in jeder Stellung montiert 
werden . 

Auf dem Halbleitersubstrat 21 kann weiter ei- 

15 ne Auswerteschaltung sowie Treiberschaltungen fur die 
Heizung 24 integriert sein. Einen moglichen Aufbau all 
dieser Teile auf einem gemeinsamen Substrat ist in Fig, 5 
gezeigt, und ein entsprecliendes Blockdiagramm in Fig. 6. 

Die auf dem Halbleitersubstrat 21 zusammenge- 

20 fassten Komponenten sind in drei Gruppen unterteilt und 
umfassen einen Sensorteil 30, einen Analogteil 31 und ei- 
nen Digitalteil 32. Der Sensorteil 30 enthalt das oben 
beschriebene Sensorelement 14. Er erstreckt sich uber die 
ganze Breite des Halbleitersubstrats 21. Da er in Kontakt 

25 mit dem zu messenden Gas koramt, sind im Sensorteil keine 
Schaltungselemente angeordnet. Der Analogteil 31 umfasst 
vorwiegend analoge Schaltungsblocke, der Digitalteil 32 
vorwiegend digitale Schaltungsblocke. Die drei Gruppen 
konnen je auf einzelnen Halbleitersubstraten angeordnet 

30 werden, die Anordnung auf einem gemeinsamen Substrat ist 
jedoch aus Kostengrunden und wegen der geringeren Storan- 
falligkeit bevorzugt. 

Die Schaltungen sind in CMOS-Technik ausge- 
fiihrt. Die kleinsten verwendeten Gatelangen der Transi- 

35 storen, insbesondere der digitalen Schalttransistoren, 

sind vorzugsweise im Bereich von 0.2 bis 0.8 fxm, auf je- 
den Fall unterhalb 1.0 \xia. 
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Dank der hohen Integrationsdichte ist es mog- 
lich, samtliche Komponenten auf einem Halbleitersubstrat 
21 mit einer Flache von z.B. nur 15 mm 2 unterzubringen. 

Der ganze in Fig. 5 bzw. 6 gezeigte Baustein 
5 kann mit einer Spannung kleiner gleich 5.5 Volt gespeist 
werden, vorzugsweise mit 3 Volt. 

Fur den Anschluss der Vers orgungs spannung und 
zur Kommunikation mit extemen Bauteilen sind auf dem 
Halbleitersubstrat 21 im Bereich des Digitalteils 32 An- 
10 schlusspads 39 vorgesehen. 

Die Funktionen des Analogteils 31 und des Di- 
gitalteils 32 werden weiter unten genauer beschrieben. 
Hier sei lediglich kurz erwahnt, dass der Analogteil 31 
zur analogen Aufbearbeitung der Signale des Sensorele- 
15 ments 14 und zur Umwandlung in digitalisierte Daten 

dient. Im Digital teil 32 findet eine Linearisierung der 
digitalen Daten statt. Ausserdem erzeugt der Digitalteil 
die Taktsignale der einzelnen Bauteile, und er weist ei- 
nen Speicher auf, in welchem Eich- und Betriebsparameter 
20 und/oder Linearisierungskoef f izienten gespeichert werden 
konnen. Vorzugsweise werden die Linearisierungskoef f izi- 
enten in einem EEPROM gespeichert. 

Durch die Geometrie der Anordnung der Bautei- 
le auf dem Halbleitersubstrat wird eine Reduktion von 
25 Storungen erzielt. Der Analogteil 31 ist zwischen dem 

Sensorelement 14 und dem Digitalteil 32 angeordnet, damit 
die schwachen Sensorsignale von den Schaltsignalen des 
Digitalteils moglichst wenig beeinflusst werden. 

Weiter ist das Sensorelement an einem Ende 
30 des Halbleitersubstrats angeordnet, so dass die ubrigen 
Telle des Halbleitersubstrats mit dem zu messenden Gas 
nicht in Kontakt treten konnen. 

Wie aus Fig. 5 ersichtlich, ist das Senso- 
relement 14 im wesentlichen symmetrisch zu einer mittle- 
35 ren Langsachse 37 des Halbleiterbausteins angeordnet. 

Insbesondere liegt die Heizung 24 symmetrisch zu dieser 
Achse, so dass thermisch induzierte Spannungen im Sub- 
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strat gering bleiberu Ferner besitzt der Analogteil 31 
zwei dif f erenziell betriebene Kanale zur Auswertung der 
Messignale. Damit diese Kanale von dem Tempera turgradi en- 
ten, der von der Heizung 24 im Substrat 21 erzeugt wird, 
5 in gleicher Weise beeinflusst werden, sind deren Bauteile 
moglichst in Bereichen gleicher Temperatur angeordnet. 

Im folgenden wird die Funktionsweise des Ana- 
logteils 31 naher erlautert. 

Wie in Fig. 6 gezeigt, umfasst der Analogteil 
10 eine Heizungssteuerung 50, einen als MUX/ Ver starker be- 
zeichneten Teil 51 zum Auswahlen der zu verarbeitenden 
Signale und zu deren Vorverstarkung, und einen A/D- 
Wandler 52 . 

Die Hei zungs s t euemng 50 dient dazu, die Tem- 
15 peratur, den Strom Oder die Leistung der Heizung konstant 
zu halten. In einer einfachen Ausfiihrung kann die Heizung 
auch direkt an die (externe) Versorgungsspannung ange- 
s chlos sen werden. 

Ferner umfasst der Analogteil 31 auch einen 
20 Temperatur sensor 40 mit A/D-Wandler 40a zum Messen der 
Umgebungs- und/oder Subs trat temperatur. Diese Temperatur 
kann die Signale der Thermo elemente 25, 26 beeinf lussen. 
Sie wird deshalb mit den Daten der Temper a tur sensor en 25, 
2 6 verkniipft, um die Abhangigkeit des Endresultats von 
25 der Umgebungs- und/oder Subs trat tempera tur zu reduzieren. 

Der Temperatursensor 40 kann auch im Sensor- 
teil 30, insbesondere auf der Membran 23, angeordnet 
sein. 

Die Signale vom Analogteil 31 zum Digital teil 
30 32 und jene vom Digitalteil 32 zum Analogteil 31 werden 
gepuffert. Hierzu ist fur jedes Signal ein Buffer 64 vor- 
gesehen. Durch der Verwendung von Buffern 64 wird die 
Ubertragung hochfrequenter Storsignale vom Digitalteil 32 
in den Analogteil 31 reduziert. 
35 Der Analogteil 31 erfullt also vielfaltige 

Aufgaben und umfasst mindestens 100 Transistoren. 
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Steuerteil : 

Der Steuerteil 5 des Gerats wird in Fig. 7 
dargestellt. Er umfasst den Mikrocon troll er 73 und ein 
5 EEPROM 72, wobei er auf letzteres z.B. \iber den Digi- 
talteil 32 des Massenf lussdetektors 4 zugreift. Auch der 
Digitalteil 32 kann auf das EEPROM zugreifen, so dass 
dort u.a. die Linearisierungskoef f izienten fur die Linea- 
risierung der Messsignale gespeichert werden konnen. 

10 Der Mikrocontroller 73 kann z.B. ein Micro- 

prozessor mit integriertem ROM sein. Er greift auf das 
EEPROM 72 2u, urn dort akkumulierte Gebuhren abzuspei- 
chern. Ferner steuert der Mikrocontroller 73 die auf der 
optionalen Anzeige 6 darzustellenden Daten und den optio- 

15 nalen Kartenleser 7 . 

Es kann ausserdem auch ein Radio- Xntef ace 76 
vorgesehen sein, uber welches der Mikrocontroller 73 z.B. 
uber ein zellulares Telefonnetz beispielsweise mittels 
GSM mit einer Zentrale 84 kommunizieren kann. So kann der 

20 Gaszahler z.B. den Gasverbrauch automatisch an die Zen- 
trale 84 weiterleiten. Es 1st auch denkbar, dass die Zen- 
trale 84 einen Tarifsatz, nach welchem der Gasverbrauch 
zu berechnen ist, per Funk an den Gaszahler ubermittelt . 

Anstelle des oder zusatzlich zum Radio- 

25 Interface 76 kann ein wei teres Interface 77 vorgesehen 
sein. Dabei kann es sich um ein drahtloses oder drahtge- 
bundenes Interface handeln, welches z.B. fur das lokale 
Auslesen des Gaszahlers verwendet werden kann. 

Der Mikrocontroller 73 steuert auch das Ven- 

30 til 8. 

Der Steuerteil kann weiter eine elektronische 
Uhr 78 aufweisen. Diese kann z.B. verwendet werden, um 
zeitabhangige Tarifsatze zu verarbeiten. 

Der Steuerteil liest den momentanen Massen- 
35 fluss im Bypass 10, wie er vom Massenf lussdetektor 4 be- 
stimmt wird, uber das Interface 71 des Digitalteils 32 
aus und integriert diesen Wert uber die Zeit. Ausserdem 
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rechnet er den Massenf luss im Bypass 10 auf den Massen- 
fluss im Hauptkanal 2, 3 um. In regelmassigen Zeitabstan- 
den, z.B. iinmer wenn eine bestimmte Menge an Gas ver- 
braucht wurde, Oder wenn Gas fur eine bestimmte Gebuhr en - 
5 menge konsumiert wurde, speichert er den entsprechenden 
Zwischenwert im EEPROM 72 ab r so dass eine Stomng oder 
ein Wegfall der Stromversorgung zu keinem Datenverlust 
fiihrt. 

Es ist auch moglich, die Versorgungsspannung 

10 zu liberwachen . Sobald diese abzuf alien beginnt, wird noch 
der letzte Zwischenwert ins EEPROM geschrieben. In diesem 
Fall muss durch einen entsprechenden Puffer sicherge- 
stellt werden, dass bei einem plotzlichen Spannungsabf all 
noch geniigend Zeit zum Sichern der Daten bleibt. 

15 Da der Steuerteil 5 also den Massenf luss des 

konsumierten Gases iiber die Zeit integriert, berechnet er 
die Masse des verbrauchten Gases. Aus dieser Masse wird 
eine entsprechende Gebuhr berechnet, was entweder eben- 
falls im* Steuerteil 5 oder extern geschehen kann. 

20 Der Steuerteil 5 zeigt die verbrauchte Gas- 

menge (oder eine entsprechenden Gebuhr) als Wert auf der 
Anzeige 6 an. Dieser Wert kann verschlusselt sein 7 so 
dass die Gefahr einer Manipulation geringer ist. 

Ist ein Lesegerat 7 vorgesehen, so kann der 

25 Benutzer in dieses Gerat eine Wertkarte 80 einfuhren. 
Diese Karte enthalt einen nicht-f luchtigen Speicher 82 
mit einer Gutschrift fiir eine bestimmte Gasmasse. Der Mi- 
krocontroller 73 off net das Ventil erst, wenn eine derar- 
tige Wertkarte 80 in den Kartenleser 7 eingefuhrt wird, 

30 und fuhrt die Gutschrift im Speicher 82 entsprechend der 
konsumierten Gasmasse nach. So kann er z.B. nach Ein- 
schieben der Karte eine Gebuhr en- oder Mengeneinheit vom 
Wert im Speicher 82 subtrahieren und sodann das Ventil 
solange offen halten, bis eine entsprechende Gasmenge 

35 verbraucht wurde. Sodann subtrahiert er eine nachste Ge- 
biihren- bzw. Mengeneinheit vom Wert im Speicher 82, usw. 
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Sobald eine derartige Subtraktion niclit mehr moglich ist, 
wird das Ventil 8 geschlossen. 

1st ein Radio-Interface 76 vorgesehen, so 
konnen die Gaskosten bzw. die konsumierte Gasmasse uber 
5 das Radio- Interface 76 einer Zentrale 84 ubermittelt wer- 
den. 

Der Digital teil 32 kann unabhangig vom Mikro- 
controller 73 arbeiten, d.h. er kann die Kalibrierung und 
Linear i si erung der Messdaten ohne Hilf e des Mikrocontrol- 

10 lers 73 durchfuhren. Der Microcontroller 73 braucht le- 
diglich die Resultate vom Digitalteil 32 abzufragen. Dies 
erlaubt es, den Microcontroller 73 nur intermittierend 
und/oder bei reduzierter Taktrate zu betreiben. Dadurch 
wird der Stromverbrauch des Gaszahlers reduziert . Ausser- 

15 dem konnen Storungen, die vom Mikrocontroller 73 erzeugt 
werden, kaum bis in den Analogteil 31 gelangen. 

Die auf dem Halbleitersubstrat 21 angeordne- 
ten Komponenten raiissen nicht dauernd in Betrieb sein. Sie 
konnen vom Mikrocontroller 73 z.B. nur periodisch einge- 

20 schaltet werden, um in regelmassigen Ab stand en Messungen 
durchzuf iihren . Dies fiihrt zu einer Reduktion . des Strom- 
verbrauchs . So konnen z.B. Messungen nur alle 2 Sekunden 
durchgefuhrt werden. 

Der Mikrocontroller 73 kann auch die Genauig- 

25 keit der Messungen bestimmen, indem er die Anzahl der vom 
Digitalteil 32 durchgef uhrten Mittelungen oder die Puls- 
lange der Heizpulse festlegt. Zur Reduktion des Stromver- 
brauchs kann z.B. zuerst eine Messung hoher Genauigkeit 
durchgefiihrt werden, und dann Messungen geringerer Genau- 

30 igkeit, bis letztere anzeigen, dass sich der Massenfluss 
offenbar geandert hat. Dann ist wieder eine Messung hoher 
Genauigkeit durchzuf iihren. 

Die auf dem Halbleitersubstrat angeordneten 
Komponenten konnen im Dauerbetrieb oder im intermittie- 

35 renden Betrieb arbeiten, wobei der entsprechende Be- 

triebsmodus vom Mikrocontroller 73 angewahlt und vom Di- 
gitalteil 32 gesteuert wird. 
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Im intermittierenden Betrieb laufen bei einer 
Aktivierung des Halbleiter chips durch den Mikrocontroller 
73 die folgenden Schritte ab: 

A) Die Heizung und die Messelektronik werden 
5 eingeschaltet - 

I B) Nach Schritt A wartet der Digital teil 32, 

! bis sich die Heizungstemperatur stabilisiert hat. Dann 

i ftihrt er zuerst eine Of f setkorrektur und sodann eine Mes- 

sung durch. Die Daten werden ausgegeben. 
10 C) Sodann werden die Messelektronik und die 

Heizung ausgeschaltet und der Halbleiterchip wartet auf 
die nachste Aktivierung durch den Mikrocontroller. 

Im Dauerbetrieb werden ohne Unterbruch Mess- 
zyklen dur chgef tihrt , wobei in jedem Messzyklus zuerst ei- 
15 ne Of f setkorrektur und sodann eine Messung stattfindet. 

Wie sich aus den obigen Ausfuhrungen ergibt, 
betrifft die Erfindung verschiedenste Aspekte auf dem Ge- 
biet der Halbleiter- und Sensortechnik und insbesondere 
der Gasgebiihrenzahler-. Es ist jedoch zu betonen, dass 
20 insbesondere das Sens or element bzw. der beschriebene 

Halbleiterbaustein mit Sensorteil, Analogteil und Digi- 
talteil als Bausteine fur andere Anwendungen verwendet 
werden konnen. 

Wahrend in der vorliegenden Anmeldung bevor- 
25 zugte Ausfuhrungen der Erfindung beschrieben sind f ist 
klar darauf hinzuweisen, dass die Erfindung nicht auf 
diese Beschrankt ist und in auch anderer Weise innerhalb 
des Umfangs der folgenden Anspruche ausgefuhrt werden 
kann. 
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Patentanspriiche 

1. Gaszahler gekennzeichnet durch einem Mas- 
serif lusdetektor (4) zum Messen des Massenf lusses eines 

5 durch einen Hauptkanal (2, 3) fliessenden Gases und wei- 
ter mit Mitteln (5) zum Integrieren des Massenf lusses 
iiber die Zeit. 

2. Gaszahler nach Anspruch 1, wobei er einen 
nicht-f liichtigen Speicher (72) zum Xbspeichern von Zwi- 

10 schenwerten des integrierten Massenf lusses aufweist. 

3 . Gaszahler nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, wobei er einen Kartenleser (7) fur Wertkarten 
und ein Ventil (8) zur Unterbrechung des Hauptkanals (2, 
3) aufweist. 

15 4. Gaszahler nach Anspruch 3, wobei er ausge- 

staltet ist, um entsprechend einer konsumierten Gasmasse 
einen Wertspeicher (82) in einer im Kartenleser (7) ein- 
geschobenen Wertkarte (80) nachzuftihren und bei Erschop- 
fung des Wertespeichers (82) das Ventil (8) zu schlie- 

20 ssen. 

5. Gaszahler nach einem der vorangehenden An- 
spruche, umfassend ein Radio- Interface (7 6) zur drahtlo- 
sen Ubermittlung einer konsumierten Gasmasse an eine Zen- 
trale und/oder zur Ubermittlung von Gastarifen von der 

25 Zentrale an den Gaszahler. 

6 . Gaszahler nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, wobei er ein Sensorelement (14) , einen Analog- 
teil (31) zur analogen Vorverarbeitung der Signale des 
Sensorelements (14) und zum Erzeugen digitalisierter Da- 

30 ten und einen Digital teil (32) zum Linearisieren der di- 
gitalisierten Daten aufweist. 

7. Gaszahler nach Anspruch 6, wobei das Sen- 
sorelement (14) , der Analogteil (31) und der Digitalteil 
(32) gemeinsam auf einem Halbleitersubstrat (21) inte- 

35 griert sind. 
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8 . Gaszahler nach einem der vorangehenden An- 
spruche, wobei er zum Integrieren des Massenf lusses einen 
Mikrocontroller (73) aufweist. 

9. Gaszahler nach Anspruch 8, wobei der Digi- 
5 talteil (32) unabhangig vom Mikrocont roller (73) betreib- 

bar ist. 

10. Gaszahler nach einem der Anspriiche 8 oder 
9, wobei zur Reduktion des Stromverbrauchs der Mikrocon- 
troller (73) dazu ausgestaltet ist, den Massenf lussdetek- 

10 tor periodisch ein- und auszuschalten. 

11. Gaszahler nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, wobei er einen Hauptkanal (2, 3) fur das Gas 
aufweist und wobei der Massenf lussdetektor (4) einen By- 
pass (10) parallel zum Hauptkanal (2, 3) umfasst. 

15 12. Gaszahler nach Anspruch 11, wobei der By- 

pass (10) mit Mundungen (12 x , 13 M in den Hauptkanal mun- 
det, wobei im Hauptkanal zwischen den Mundungen ein li- 
nearer Stromungswi der stand (15 y ) angeordnet ist. 

13 . Gaszahler nach einem der vorangehenden 
20 Anspriiche, wobei er ausgestaltet ist zum verschliisselten 

Anzeigen eines Gasverbrauchs auf einer Anzeige (6). 

14. Gaszahler nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, wobei er eine elektronische Uhr (78) aufweist, 
und insbesondere wobei er ausgestaltet ist, urn zeitabhan- 

25 gige Tarifsatze zu verarbeiten. 

15 . Gaszahler nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, wobei er einen Massenf lusssensor mit einem 
Halbleitersubstrat (21) und einem Sensorelement (14) auf- 
weist, wobei das Sensorelement (14) eine im Halbleiter- 

30 substrat (21) iiber einer Offnung (22) angeordnete Membran 

(23) , eine sich iiber die Membran erstreckende Heizung 

(24) und beidseitig der Heizung (24) angeordnete Tempera- 
tur sensor en (25, 26) aufweist. 

16. Gaszahler nach Anspruch 15, wobei auf dem 
35 Halbleitersubstrat ein Analogteil (31) zur analogen Vor- 

verarbeitung der Signale der Tempera turs ens or en und zum 
Erzeugen digitalisierter Daten integriert ist, und dass 
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auf dem Halbleitersubstrat ein Digital teil (32) zum Line- 
arisieren der digitalisierten Daten integriert ist. 

17. Gaszahler nach Anspruch 16, wobei zumin- 
dest der Analogteil (31) und der Digital teil (32) als 
5 CMOS-Schaltungen ausgestaltet sind mit einer minimal en 
Gatelange unterhalb 1 Jim. 

18 . Gaszahler nach einem der Anspriiche 16 bis 

17, wobei er einen Sensor (40) zum Messen einer Substrat- 
temperatur und/oder einer Umgebungs tempera tur aufweist, 

10 wobei der Digital teil (32) ausgestaltet ist, die Sub- 

strat- bzw. Umgebungs tempera tur mit den digitalisierten 
Daten der Teraperatursensoren (25, 26) zu verknupfen um 
eine Temper a turabhangigkeit der digitalisierten Daten zu 
reduzieren. 

15 19- Gaszahler nach einem der Anspriiche 15 - 

18, wobei iiber der Membran eine tensile Passivierungs- 
schicht (28) zur Straffung der Membran (23) angeordnet 
ist. 

20. Gaszahler nach Anspruch 19, wobei die 

20 Passivierungsschicht (28) eine Tensilitat von mindestens 
100 MPa aufweist. 

21. Verfahren zum Ermitteln einer konsumier- 
ten Gasmenge zwecks Gebuhr enberechnung , gekennzeichnet 
durch die Schritte 

25 Messen des Massenf lusses des konsumierten Ga- 

ses und 

Integrieren des Massenf lusses iiber die Zeit, 
um aus der so ermittelten Masse eine Gebuhr zu berechnen. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, wobei der 
30 Massenf luss gemessen wird, indem ein Teil der Gasmenge 

iiber einen Massenf lusdetektor gefuhrt wird, der eine Hei- 
zung (24) aufweist, wobei vor und nach der Heizung die 
Tempera tur des Gases gemessen wird. 
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